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1. l!;inleitung 
Die Abteilung i'lasserbau und Schiffahrt der Forschungsanstalt 
für Schiffahr t, ,'lasser- und Gru.::~dbau (l~ ' AS) untersuchte in ihrer 
wasserbauliehen Versuchsanstalt in Berlin-Karlshorst 1m Rahmen 
e iner Auftragsforochung an zwei Modellen mit verschiedenen Maß-
stäben die an einem HIV-Umleitungsstollen auftretenden hydrauli-
schen Probleme sowie Belüftungsfragen und konnte einen Ver-
gl e ich zwischen den rechnerischen Ergebnissen und den Versuchs-
ergebnissen durc hführen. 
Die hydraulischen Vorgänge werden sowohl durch Schwer- und Träg-
heitskräfte als auch durch Reibungskräfte bee influsst. Durch 
die für den Model laufbau verwendeten hydraulisch sehr gl a tten 
Werkstoffe und die gewählten Modellmaßstäbe konnten di e hei-
bungskräfte wirksam reduziert werden. Die hydraulischen Vorgän-
ge mit freier Oberfläche gehorchten dadurch eindeutig dem 
FROUDEschen Äbnlichkeitsgesetz. Weit erhin ergaben sich Fragen 
der Stollenbelüftung und des Abflus ses von Wasser-Luft-Gemi-
schen. Den Versuchsergebnissen wurden Vergleichsrechnungen ge-
genübergest ellt. 
2 . Aufgaoenstellung 
Für !li e Hfl- bntlas tung e ines Rückbaltebeckens wurde ein Umle i-
tungsstollen (Abb. 1) vorgesehen. Der Höhenunterschied zwi s chen 
Stolleneinlauf und Stollenauslauf beträgt ca. 7o m. Dieser Höhen-
unterschi ed wird i m wesentlichen durch ein St eilstück 25 m hin-
ter dem ßinlauf überwunden. Das Ste ilstück verläuft unter einem 
Neigungswinkel von 6o0 und führt 57 , 75 m in die Tiefe. Der 
Beckenstau liest ' maximal 12 m über der dtolleneinlauf'sohl e . Die 
vtollenstrecken vor und hinter dem Steil stück haben ein Sohlen-
gefälle von i = 1 1oo. 
Vom Auftraggeber war ein Freispiegelstol l en gefor dert. Die Stol-
lenquersc!:mitte haben Rechteckpr ofil (St eilstück). Der Bemessung 
des Stollens l ag ein ~ax = 25 m3/s zugrunde. Zuflüsse über 
~ax werden durch eine Blende im Stolleneinlauf im RLickhalte-
becken aufge spei chert. Durch die hydraulischen Modellversuebe 
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Abb. 1 Längsschnitt des H W- Entlastungsstollens 
Stollenprofil am Eintauf 
siehe Abb.5 
Sohltmauslauf 
Hmax • 12,0m 





Zufluß rfJZOOmm \ / 
Heßstellen 6x80mm 
96 x 120mm 
1=100 
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.70 Abb. 2 Versuchsanlage 
waren folgende Aufgaben zu lösen: 
2.1. Aufstellung einer Leistungskurve für den HW-Umleitungs-
stollen in Abhängigkeit vom Beckenstau 
2.2. Verlauf der Wasserspiegellagen im HW-Umleitunesstollen 
bei Betonausbau (Rauhigkeitsbeiwert M = 6o nach der Fließ-
formel von ~~NING) 
2.3. Verlauf der Wasserspiegellagen im Bereich der beiden 
Knickpunkte und der dort auftretende~ dynamischen Bean-
spruchungen. 
Für den Modellaufbau wurde der l!'AS vorn Auftraggeber eine Aus-
fertigung der Projektunterlaßen überlassen. 
3. Modellaufbau und Messtechnik 
Bei Modelluntersuchungen spielt die ] 'rage des Modellmaßstabes 
eine ausschlaggebende Rolle. 
~in Abflussvorgang mit freier Oberfläche folgt dem FROUDEschen 
Ähnlichkeitsgesetz, da hier überwiegend Schwer- und Trägheits-
kräfte wi~ken und die Re ibungskräft~ vernachlässigbar k~ein 
s_ind. Wird der Modellmaßstab aber sehr klein gewählt, so kön-
nen diese Reibungskräfte eine Grössenordnung erreichen, die 
die Messergebnisse wesentlich beeinflussen. Die unmittelbare 
Übertragung der ~rgebnisse auf die Grossausführung ist dann 
nicht mehr möglich. 
Der Zulauf zum Stollen erfolgt durch eine Bl ende mit D; 2,o m 
Und 1 = 1,o m. ~s ist also der Ausfluss aus einem Gefäss (Bek-
ken) durch einen Rohrstutzen zu untersuchen . Hier sind Reibungs-
kräfte, Kontraktion, Ein- und Austrittsverluste zu berücksich-
tigen. Dieser Vorgang müsste durch das REYNOLDSsche Ähnlich-
keitsgesetz erfasst werden. 
Bei Modellversuchen, bei denen sowohl Schwerkräfte als auch Rei-
bungskräfte wirken, kann man in der Weise verfahren, dass ent-
weder der eine Anteil - z. B. der Reibungsanteil durch Erfah-
rungswerte berücksieht ist wird, ober es werden sogenannte "Mo-
dellfamilien" untersucht. Bei letzterem Verfahren ist zwar der 
Aufwand grösser, doch es gestattet , das a~lmähliche Wirksamwer-
den zunächst nicht erkennbarer, sekundärer Einflüsse zu erfas-
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sen /1/. 
Für den HW-Umleitungsstollen wurden ein Gesamtmodell im Maßstab 
1 : 25 und ein Teilmodell im Maßstab 1 : 1o aufgebaut, Einen 
Überblick über die Versuchsanlage gibt die Abb. 2. 
Der Stollen wurde geometrisch ähnlich mit den Abmessungen 
96 x 12o mm bzw. 96 x Bo mm (Steilstück) für das Modell im :Maß-
s.tab 1 : 25 und mit den Abmessungen 24o x 36o mm (Steilstück) 
für das Modell im Maßstab 1 : 1o hergestellt. Die Sohle und die 
Firste bestanden beim Modell 1 : 25 aus gehobeltem Holz, beim 
Modell 1 : 1o aus PVC-Platten. Die Seit enwände wurden in beiden 
Modellen aus Glas gebildet. Die Ausrundungen der Knickpunkte 
wurden aus Alu-Blech gefertigt. Die Verbindung zwischen Stollen 
und Becken erfolgte mittels der Blenden, die jeweils an Becken 
und Stollen angeschraubt wurden. 
Die Gesamtansicht des liW-Umleitungsstollens im Modellmaßstab 
1 : 25 zeigt die Abb. 3. Wie aus der Abb. 3 ersichtlich, schloss 
sich an die nachgebildete Stollenstrecke (Station 2 + oo) ein 
offenes Gerinne mit gleichem Querschnitt an, das zum E ic~asten 
mit THOMSON-Uberfall führte. Weiterhin sind die Manometerschläu-
che am Stollen zu erkennen. Diese führten zu Wassersäulenmanome-
tern und dienten zur Messung der Beckenstauhöhe und der Druck-
kräfte im Stollen. Die Abflusstiefen im Stollen wurden mittels 
Metallmaßstab aussen an der Glasscheibe gemessen. Die Fliessge-
schwindigkeiten im Stollen wurden rechnerisch aus v = ? er-
mittelt. 
Die Ansicht des Teilmodells im Maßstab 1 : 1o zeigt die Abb. 4. 
Die Modellwerte wurden entsprechend dem FROU~schen Ähnlichkeits-
gesetz wie folgt auf die Grossausführung umgerechnet: 
1. Abflüsse 
1 : 25 1 1o 
Q = n5/2 • q = 3 125 • q bzw. 316 • q /m3/s/ 
2. Geschwindigkeiten 
V2 V = V , n = 5 , V bzw. 3,16 • v /m/s/ 
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Abb. 3 Gesamtansicht des Modells im Maßetab 1 : 25 
. - . . ." ... 
Abb. 4 Ansicht des Teilmodells im Maßstab 1 1o 
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3. Druckkräfte 
1 : 25 1 : 1o 
P = p • n = 25 • P bzw. 1 o • p /n:.IS/ 
4. f.lodellversuche und brgebnisse 
4.1. Aufstellung einer Leistungskurve für den IP.'I-Urnle itungs-
stollen in Abhängigkeit von der Beckenstauhöhe 
lt.s wurden in beiden Modellen die Abflüsse bei verschiedenen 
Beckenstauhöhen gemessen. Diese Versuche sollten auch den l!.o-
delleinfluss bei der Blendenausführung zeigen. 
Lassen sich die Abflüsse bei gleicher Sl;auhöhe (ir• entsprechen-
den Maßstab) von einem Modell auf das andere Modell übertragen, 
dann können sie auch auf die Grossausführung übertragen werden, 
d. h. der LiDfluss der in der Blende auftretenden Reibungs-, 
Ein- und Auslaufverluste ist unabhängig vom Modellmaßstab. Auf 
der Abb. 5 sind die Ergebnisse dieser Untersuchung dargestellt. 
hs wurden die Abflüsse in Abhängigkeit von der Stauhöbe für 
beide Modelle getrennt aufgetragen. Di e Umrechnung der Messwer-
te von einem rtodell aui' das andere Modell bzw. von beiden r,•o-
dellen auf die Grossausführung er gab in allen ~esspunkten völ-
lige Ubereinstimmung. Weiterhin konnte eine annähernde Überein-
stimmung mit der Rechnung des Projektanten gefunden werden. Aus 
dem Kurvenverlauf für die Grossausführung ist ersichtl ich, dass 
s ich für den Durchfluss durch die Blende (H = 2, o m) erst eine 
gewisse Druckhöbe im Becken aufbauen muss, d. h. die hurve ver-
läuft steiler als theoretisch errechnet. Für Qroax = 25,o m-'/s 
ist eine um 1,o m grössere Stauhöhe als errechnet erforderlich. 
4.2. Verlauf der Wasserspiegellagen ~n HN-Umleitungsstollen 
Die Wasserspiegellagen waren von besonderem Interesse, da der 
HW-Umleitungsstollen als ~reispiegelstollen projektiert und 
dementsprechend statisch bemessen war. Die Abb. 6 zeigt den 
oberen Abschnitt des Stollens vom Einlauf bis zum oberen 
Knickpunkt (Anfang des Gteilstückes) bei Abfluss von Q = 9 m3/s 
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Abb.S Leistungskurve für den H. W.- Umleitungsstollen 
Es ist rein strömender Abfluss im oberen Teilstück des Stollens 
vorhanden. Im Bereich des Knickpunktes liegt der Strahl gut an 
der Sohle. Der Abfluss wurde dann bis auf Q = 26,55 m3/s 
(Beckenstau = 11,o m) gesteigert . Die Abb . 7 veranschaulicht 
diesen Vorgang. Ganz rechts auf dem Bild ist der aus der Blen-
de in den Stollen eintretende Strahl zu erkennen. Es ist hier 
zu bemerken, dass für den Stolleneinlauf keine Brems- bzw. Tos-
kammer vorgesehen war. Der eintretende Strahl von D = 2,o m 
liegt auf der Sohle an und trifft auf eine sich infolge der 
plötzlichen Querschnittserweiterung sehr langsamebewegende Was-
sermasse geringer Tiefe. Ein Teil des Strahles wird zur Stollen-
decke gelenkt. Dadurch kann sich auch kein Wechselsprung aus-
bilden. Am Beginn der Ausrundung des oberen Knickpunktes er-
folgt die Beschleunigung des Abflusses, unterstützt durch den 
von der Stollendecke zurückfallenden Wasserstrahl. Die Stromfä-
den lösen sich von der Stollensohle ab, deutlich auf dem Bild 
ganz links zu erkennen, und füllen den Querschnitt des Steil-
stückes gänzlich aus. Am unteren Knickpunkt (Abb. 8) hatte sich 
der Abflussvorgang normalisiert, und es herrschte Freispiegel-
str-ömung. 
4.2 .1 . Luftaufnahme des Wassers 
Die Abbildungen 7 und 8 zeigen, dass mit einer Luftaufnahme des 
Wassers zu rechnen ist. 
Das Steilstück hat nach oben eine Verlängerung bis zur Gelände-
oberfläche, die zur Belüftung des Schachtes dient (vergl. Abb.1). 
Es sollten nach Möglichkeit auch Angaben über die erforderliche 
Grösse des Belüftungsschachtes gemacht werden. 
Ein Literaturstudium ergab, dass die Luftaufnahme durch Wasser 
eine "grosse Fliessgeschwindigkeit", verbunden mit einer "rela-
tiv kleinen Abflusstiefe" voraussetzt . Beobachtungen an Model-
len haben gezeigt, dass die Oberfläche eines Wasser-Luft-Gemi-
sches immer sehr unruhig ist. Es befinden sich ständig ','Iasser-
teilchen in der Luft . Diese Beobachtungen dürften die Annahme 
von AN~fÜLLER /2/ unterstützen, der einen turbulenten Impuls-
austausch für die Luftaufnahme voraussetzt. In der Arbeit von 
LUDEWIG /3/ sind Versuche von STRAUB und ANDERSON beschrieben. 
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~bb. 6 Abfluss von Q = 9 m}/s bei einer Beckenstauhöhe 
H = 2,}5 m 
V1 
O:l 
Abb. -7 Abfluss von Q = 26,55 m3/s bei einer Beckenstauhöhe 
H = 11,o m 
l 
~ Abb. 8 Abfluss von Q = 26,55 m3/s am unteren Knickpunkt 
Es heisst dort u. a.z "Die Intensität der Turbulenz, die für 
den Belüftungsprozess die entscheidende Rolle spielt, steht 
zur Wandschubspannung an der Sohle in Beziehung". In /2/ und 
/3/ wird festgestellt, dass die Luftaufnahme ihre grösste Kon-
zentration erreicht, wenn die turbulente Grenzschichtdicke etwa 
der Abflusstiefe des luftfreien Wassers entspricht. 
ANNEt~LLER /2/ hat die Zunahme der turbulenten Grenzschicht-
dicke in Abhängigkeit von der ·Lauflänge x empirisch zu 
b = o,o11 • x ermittelt. Eine andere Frage ist es, ob die 1m Mo-
dell gemessene Luftaufnahme des Wassers auf di6 Grossausführung 
übertragen werden kann. De.zu schreibt BR.&."T'l'SCHNEIDßR /4/l "Der 
Selbstbel~ftungsprozess, der von der kritischen Stelle ab fast 
aussohliesslich eine Funktion der von der Aussenströmung weiter 
zugeführten Energie ist, wird von ~chwer-, Trägheits- und Kapil-
larkräften beeinflusst, d. h. für die Ähnlichkeit des im Modell 
nachgebildeten Vorganges müsste das FROUDEsche und das WEBERsehe 
Modellgesetz erfüllt werden. Dies is~ aber bei den gegebenen 
Stoffkonstanten (WasserNatur = \YasserModell) nioht möglich. Es 
treten bei dieser !rt von Versuchen Schwierigkeiten bei der 
Auswertung und Ubertragung der Versuchsergebnisse auf. Es muss 
aber auf jeden Fall die Tatsache berücksichtigt werden, dass 
sich 1m Modell und in der Natur zwei verschiedene Formen des 
Abflusses ergeben. Aufrauhen oder Unruhigwerden der Oberfläche 
muss registriert werden, da sie das beste Zeichen dafür sind, 
dass in diesem Bereich in der Grossausführung eine Luftaufnahme 
durch die freie Oberfläche schon längst stattgefunden hat". Auf 
dem XI. Kongress des Internationalen Verbandes für Wasserbauver-
suchsweBen (IJ.HR) in Leningrad 1965 wurden zu dem Thema "Fliessen 
mit grosser Geschwindigkeit" zahlreiche Beiträge geliefert /5/. 
So wird in der !rbeit von P. WISNER (Nr. 1.15) das Problem der 
modellmässigen Nachbildung belüfteter ötrömungen behandelt. Da-
zu heisst es in /5/& "Die Unmöglichkeit, die Grösse der wft-
blasen festzustellen, liessen den Verfasser schlussfolgern, dass 
die Modellnachbildung mit Hilfe des FROUDEschen Ähnlichkeits-
gesetzes eine genaue Einschätzung der Luftkonzentration nur 
dann ermöglicht, wenn die Belüftung durch örtliche Turbulenz 
erfolgt. Die Länge der Belüftungszone gehorcht nicht dem FROUDE-
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sehen Ähnl:icbke.itsgesetz. Diese Versagen trerden bestätigt durch 
die ~ebnisse zahlreicher Versuche, die mit Modellen verschie-
denen Maßstabes und durch Naturmessungen erhalten werden". Der 
Einfluss der Sohlenrauhigkeit wird von A. G. ANDER.SON in /5/ 
betrachtet. Es heisst hierzu: "Die Betrachtung baut auf zwei 
verschiedene Versuchsreihen auf, die in einem rechteckigen Ka-
nal ausgeführt wurden, dessen Boden in der ersten Versuchsreihe 
glatt und in der anderen rauh gestaltet war. Die Versuche zeig-
ten, dass infolge stärkerer Turbulenz in dem rauben Kanal die 
Menge der eingetretenen Luft beträchtlich grösser und die Luft 
gleicbmäasiger verteilgt war als in dem glatten Kanal. Die mitt-
lere Luftkonzentration hängt direkt von der Wandschubspannungs-
geschwindigkeit und umgekehrt von dem Durchfluss (Tiefe) ab. Je 
rauher die Sohle ist, um so grösser ist der Exponent der Wand-
achubspannungsgeschwindigkeit. 
Um den Einfluss der Belüftung auf die Energieverluste zu unter-
suchen, wurde ein zusätzlicher Verauch durchgeführt. Der Rei-
bungsbeiwert von CHEZY erwies sich als der gleiche für die be-
lüftete Strömung in rauhem Kanal wie für die unbelü:ftete Strö-
mung. Es scheint, dass bei einem gegebenen Abfluss die Belüf-
tung die ~ergieverluste im Verhältnis von mittlerer Tiefe zur 
Abflusstiefe vermindert". 
Aus /2/, /3/, /4/ und /5/ ergibt sich, dass die maßstäbliche 
Übertragung der Abflusstiefen im Modell auf die Grossausführung 
nicht möglich ist. Um zu einer Aussage über die in der Grassaus-
führung zu erwartenden Abfl usstiefen zu kommen, soll die Ab-
fl~sstiefe des Wasser-Luft-Gemisches nach /2/ und /3/ theore-
tisch ermittelt werden. Die luftfreien Abflusstiefen wurden für 
Q = 21,9 und 26,55 m3/s im Modell gemessen und für Q = 25 m3/s 
th~oretisch ermittelt. Für die theoretische Ermittlung der Ab-
flusatiefe wurde der ~ergieaatz von B~OULLI angesetzt: 
H = fs + y + ~ = conat. 






Im Stollen sollte lt. Aufgabenstellung der glatt geschaltete He-
ton einem Reibungsbeiwert M = Go nach der Flieseformel von 
MANNING haben. 
Zwischen dem M-Wert nach MANNING und dem k-Wert nach BRAHMS-
CHEZY besteht die Beziehung 
k = M • R1JG 
In Tabelle 1 wurde der Wasserspiegelverlauf für Q = 25 m3/a 
bis ötation ~ + oo ermittelt. 
Die theoretisch ermittelten Abflusstiefen für Q = 25 m3/s so-
wie die gemessenen Abflusstiefen für Q = 21,9 und 26,55 m~/s 
sind auf Abb. 9 dargestellt. Die für Station o + 25 (oberer 
Kniokpunkt) errechnete und auch gemessene Abflusstiefe beträgt 
t ~ 1,o m. Aus der Abb. 9 ist sowohl im oberen als auch im un-
teren Stollenbereich eine gute Übereinstimmung zwischen Rechnung 
und Messung festzustellen. 
Im Steilstück - ansahliessend an der Ausrundung des oberen 
Knickpunktes - ergaben sich dagegen völlig andere Abflussverhält-
nisse infolge der Strahlablösung. 
Für die Berechnung der Abflusstiefen infolge Luftaufnahme ist 
nach /2/: 
t tWL = 1=0m = Abflusstiefe des Wasser-Luft-Gemisches 
Oo Om = ~ = mittl. Luftkonzentration 
t; = VL , wobei VL = o,~ m/s = Steigge-o,~yg • Rwr, • sin o<.' schwindigkeit der Luftblasen 
o0 = So % wird nach /2/ vorausgesetzt. 
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0 + 00 
-
0 + 07 - I 
0 + 01 
-
0 + 25 0,542 
0 i- so 0,430 
0 + 75 0.382 
0 + 91,5 0.373 
I + 00 0,373 
I + 75 0.387 
I +so 0.400 
I + 75 0.410 
2 + 00 o.m 
3 + 00 0.454 
Ermittlung der Oruckhohenverlusfe und der Wasserspiegellage rtfr 
G c 25 m 3/s 
.c::: ~I~ ~ -Ia.:: ~ ~~ .. -g <:::>, "I~ .c::: ::.r.,. 
"' 
ti ~ • .....,., • • • ::;, 
" ~ r.: ~ ':f :::.. a.:: ....., 'W :::.. .c:::. 
m1f6 m m m/ s m 
- -
-- 0.810 0,810 12.00 6.63 !1,110 6.&2 
- - -
0.003 0,813 17.00 6.6/ ~ ll,60 6.62 
- - -
0,200 1,030 11.00 5.90 10.76 5.89 
0.925 55.5 0.00637 0.282 1.312 13,00 5,61 10,50 5,61 
0.900 54.0 0.00672 0.394 1.706 33.85 12.50 15.65 11,115 
0.885 53,7 0.00696 0,1.54 Zf60 55,70 !7,65 18.60 17,60 
0.882 53,0 0,00698 0.309 2.469 68.00 IHO 19.60 19.60 
0.882 53,0 0.00698 0.159 2.678 70.08 19.30 19.43 19.25 
0.889 53.3 0.00691 0.41.7 1.075 70.33 17.75 18.30 !1,02 
0.89 53,5 0.00686 0.429 3.504 70.58 15.70 17,55 15.65 
0.895 53.6 0.00681 O.H6 3.920 70.83 14.40 76.80 14.35 
0.896 53,7 0.00679 0.404 4.324 71.08 13.38 16.20 13.15 
0.906 54.3 0.00665 1,465 5.789 72.08 10.65 111.45 10,37 
Tabelle 1 
"'I~ e I ~~ ::..r.,. .c:::."" ~ I 
w :X: I 
• • ;t ll...j~ ~ ~ Cl: 
m m m 
5.36 + 0.02 200 
5.37 + 0.01 2.00 
6,06 + 0.05 7,00 
7,36 + 0.03 0.99 
71,70 + 0.70 0.666 
38,00 + 0.10 0.56 
48.110 ! 0.00 0.531 
50.60 +0.73 0.536 
57.40 + 0.91 0.596 
54,80 + 0.13 0.593 
56.!0 + 0.38 0.624 
51,15 + 0.68 0,642 
59.80 i- 0.97 0. 7ltl 
i-1:100 
2 J lA-,, 
0+00 ~/ s slatiM~rung ~ 
Meßstel/en ----
d • Grenzschichtdicke 
x • Lauflänge 
(f) Wasserspiegellage nach Tabelle 1-Q•2Sm3/s 
® Q • 21,9 m:Ifs im Modell gemessen 
® Q • 26,55 m:Its " " 
@ Luftaufnahme nach ANNEMOLLER 121 
@ STRAUB 131 








Abb. 9 Wasserspiegellagen im Umleitungsstallen 
Luftaufnahme bei Q = 25 m3fs 
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~r Beginn der Luftaufnahme und die dadurch cintreteilde Strahl-
aufblähung sind abhängig von der Grenzschichtdicke c5 • Die Zu-
nahme der Grenzschichtdicke hat AJ.-nfJ!;ll:ÜLLill /2/ in Abhängigkeit 
von der Lauflänge x zu J = x • o,o11 ermittelt. Die Strahl-
aufblähuns infolge Luftaufnahme beginnt etwa bei Station o + 76 
(siehe Abb. 9). 
ein d.. = 
tWL RWL 
-r; tWL = 
t Energie-
Station t Cm 'P'iii linien-
efälle 
0 + 91,5 o,531 1,2 o,6 o,525 o,525 1,12 o,618 
1 + 00 o,536 1,o8 o,574 o 1826 o,439 o,955 o,259 
1 + 25 o,596 o,7 o,444 1,785 o,287 o,835 o 1 o72 
Die Berechnung Dach STRAUB und ANDERSON /3/ ergab folgende Wer-
te: 
q = i = ~ = 1o 1 4 m3/s =Abfluss je Breitenmeter 
qV5 = 1,5a5 ein d./q1/5 1:~rl~ = - mittl. ; = o,39 - c = o 1 4o5 = Luftkon-
zentration 
sin d. /qY5 = ~-
' -
o,1635 - C = o,255 
sin d.. /q1f5 = ~ = o 1 o454- C = o,11 
c 
to 
1,6 und v 1,o5 = o ,4o5- :e- = v= 
a = o,255 - --- 1,32 1,o4 
a = o,11 
-
1,1 1 ,o3 
to = Abflusstiefe des Wasser-Luft-Gemisches 
V = Fliesegeschwindigkeit des Wasser-Luft-Gemisches 
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Station t to ij ein V 
0 + 5o o,67 1,o7 16 ,4 o,618 15,65 
0 + 75 o,56 o,895 19,5 o,618 18,60 
0 + 91,5 o,5.31 o,85 2o,6 o,618 19,6o 
1 + 00 o, 536 o,7o6 2 , 92 o,259 19,4.3 
1 + 25 o,596 o,655 18,85 o,o72 18,3o 
Beide Berechnungsverfahren ergeben in grober Annäherung, dass 
die Abflusstiefe ab Station 1 + 25 mit der im Modell gemessenen 
Abflusstiefe übereinstimmt. Die Stollenhöhe von 3,o m ist also 
ausreichend für den Freispiegelstollen. 
4.2.2. Stollenbelüftung 
Am Belüftungsstollen wurde die Geschwindigkeit vL der ange-
saugten Luft mittels Schalenkreuz-Anemometer an mehreren Punk-
ten des Allsaugquerschnittes gemessen. Die angesaugte DUftmenge 
qL ergab sich dann aus vLm • f • Die Zusammenhänge zwischen 
Abfluss und DuftmeDße im Btollen wurden auf Abb. 1o dargestellt. 
Die aufgetragenen Messwerte beziehen sich auf den Querschnitt 
bei Maßstelle 6 (etwa Station o + 5o). 
Es wurde ~V = f (t) und qL = f (t) sowie die Summe 
qw + qL = f (t) aufgetragen. Die Kurven qw aus beiden Model-
len zeigen deutlich den Ablösungsvorga~ am oberen Knickpunkt 
des Stollens durch einen plötzlichen steilen Anstieg der Abfluss-
kurve . Diese Ablösung erfolgt im Modell 1 : 25 bei einer Abfluss-
tiefe t = 2,2 cm und im Modell 1 :1o bei t = 5,5 cm ent-
sprechend 2,2 • 2,5 = 5,5 cm • Auch die gemessenen Abflüsse 
stimmen mit Q = q • 2,55/2 überein. 
An diesem Punkt erreicht die angesaugte Luftmenge ihren grössten 
Wert. Die Kurve qw + qL nähert sich oberhalb dieses Ablösungs-
vorganges schnell dem konstanten Wert von 24,3 l/s , d.h: die 
Zunahme des Abflusses hat eine Abnahme der Luftmenge zur Eolge, 
wie auch aus den ß - ·.'/erten zu ersehen ist. Diese (~ -Werte be-
sitzen jedoch nur einen relativen l'lert für den gegebenen Fall. 
Die 'l'atsache, dass sich qw + qL einem konstanten Wert nähern, 






















Hodelt im Haßstab 1:25 
Stollenf irst · 
,.-- --r--r--1/ - - r- - - .., ,... 'iZ.. r-- - -





f \ l qw l 


















~ j>"".-; 2,67 
0 2 lf 6 8 10 12 11f 16 18 20 22 2'1 1 /s 
q 
Nadel/ im Naf'>stab 1: 10 
,---
- - -- - rr- -- -- - ~ 
~t o lle n firs t 
- · 
-1- l l 
I \ 
I \ - -- vom No ger ech 
de/1 1 :25 um -
net 
I ~ qw+} I I qL o Heflpun 
/ \ X 
I I 
(Ii,!-1'1 .... ~. ~\ V . :..--- ~ 
: o~/'\:! r qw \ ~· qL 
--p--;·-t>-
_"c;>- -fP -d 
~/ 
0 20 '10 60 80 100 120 11f0 160 180 200 220 1/s 
q 
kte, Hode// 1: 10 
Abb. 10 Gemessene Werte t = f ( q J für Wasser 
und Luft bei He~stelle 6 
G7 
sich lt. Tabelle 1 für Q ~ 25 m3/s eine Fliessgeschwindigkeit 
von V ~ 15 , 65 m/s bzw. v ~ y__ ~ 3,13 m/s • Setzt man den ge-
-, n 
samten Querschnitt ein, so erhält man q ~ f • v ~ o,o8 • o,o96 
• 3,13 ~ o, o24 m3 I s ~ 24 1/ s = q# + qL • 
Hins ichtlieb der Übertragbarkeit dieser brgebnisse kann auf eine 
Analogie bei Versueben in Windkanälen verwiesen werden . In einer 
Arb eit von J . ACIU.RE.r und J. EGLI: "Über die Verwendung sehr 
kleiner Modelle für Winddruckversucbe" beiast es u.a.: "Man hat 
festgestellt, dass bei s charfkantigen an- bzw. umströmten Flä-
chen der Vorgang von der RbYNOLDSscben Zahl Re unabhängig 
ist" /7/. 
Da auch di a Übereinstimmung zwischen den Messwerten in beiden 
Modellen ausserordentlicb gut ist, erscheint eine Übertragung 
der gewonnenen ~gebnisse auf di e Grossausführung möglich •• 
Es kann hier auch auf die ßrgebni s s e von &AbTRY /8/ verwiesen 
werden, der Versuche über die Luftansaugung bei Schachtüberfäl-
len durchgeführt hat. ~ r hat die ermittelten Werte 0 = ~ in 
Abhängigkeit von ~ aufgetragen, wobei Qu der kritische 
oder Überdeckungsabfluss ist. Durch die Ermittlung des Quotien-
~ QL 
(Q{j) = QW • ten QW erhält man ß = f Qu 
Für ~ = Qu , also Q,,yiQ.u ~ 1, o wird ß = o , d.h. QW + Q.L 
nähert sich dem Maximalwert der Schachtle i stung , wobei ~ = Qij 
und Q.L = 0 wird. 
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Abb.11 ß • f fGw/Gü) nach Heßwerten von SASTRY 
4.3. Verlauf der wasserspiegellagen im Bereich der beiden Knick-
punkte und der dort auftretenden gynamischen Beanspruchun-
gen 
Im Modell 1 : 25 wurden insgesamt 15 Druokmeßstellen angeordnet 
(siehe Abb. 2 und 9) und fortlaufend numeriert. Am oberen Knick-
punkt waren die Maßstellen 3, 4 und 5 und am unteren Knickpunkt 
die Maßstellen 9, 1o, 11 und 12 angeschlossen. Im Modell 1 : 1o 
wurden an den entsprechenden Punkten die Maßstellen 1 bis 5 an-
geordnet. Die gemessenen Drücke ~ p /p/cm2/ wurden in Abhängig-
keit von der Beckenstauhöhe H - ~ p = f (H) - dargestellt. 
Wie aus Abb. 7 hervorgeht, sind die Abflussbedingungen im oberen 
Zulaufetollen nicht sehr günstig. Es wurden deshalb mehrere Va-
rianten untersucht, um die Abflussverhältnisse zu verbessern. 
Die Abb. 12 zeigt die drei Varianten und die Druckverteilung im 
Bereich des oberen Knickpunktes. Die Druckverteilungen im oberen 
Zuleitungsstollen (Meßstellen 1 und 2) und 1m Steil stück (Meß-
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stellen 6, 7, 8) sind auf Abb. 13 dargestellt. 
Die Variante I entspricht dem Projekt . Bei den Varianten II und 
III wurden Schwellen mit Abständen von 3,5o m bzw. 2o,25 m vom 
Einlauf eingebaut. 
Durch den Schwelleneinbau ergaben sich bei bestimmten Stauberei-
chen instabile Abflussbedinguneen im oberen Zulaufstollen. ~s 
sollen anhand von einigen Bildern die Flieseverhältnisse im obe-
ren Zulaufstollen gezeigt werden. Auf den Abb. 14, 15 und 16 ist 
der Abfluss bei einer Beckenstauhöhe von 3,6o m für die drei Va-
rianten festgehalten. Die Wirkung der Schwellen ist gut zu er-
kennen. Auf den Abb. 12 und 13 ist die Höhe 3,6 m eingezeichnet 
und man kann die bei diesem Abfluss auftretenden Druckverhältnis-
se ablesen. Die Maßstel l en 3 und 4 (Abb. 12) zeigen bei dieser 
Stauhöhe noch keine grundsätzlichen Veränderuneen. Allen Varian-
ten ist gemeinsam, dass zunächst ein positiver .Druclcanstieg er-
folgt. Die Varianten I und II zeigen e~1en stetigen Verlauf 
der Kurven, während bei Variante III die drei Maßstellen im Be-
reich des oberen Knickpunktes grosse Schwankungen aufweisen, An 
der Maßstelle 2 (Abb . 13) ist der Einfluss der Lage der Schwelle 
zu •·erkennen. Ißm Aufstau vor der Schwelle entspricht eine posi-
tive Druckzunahme. Den kritischen Staubereich f ür die Variante 
II und III zeigen die Abb. 17 und 18. Für Variante II liegt 
die kritische Stauhöhe bei H = 5,6o m und für Variante III bei 
H = 6,o m. Bei diesen Stauhöhen kommt es zu Druckschwankungen 
infolge von Unterdruckbildung durch Absaugen der eingeschlosse-
nen Luft im Stollen vor den cichwellen. Die Abbildungen lassen 
die grosse Luftaufnahme des Wassers gut erkennen. lJer Abfluss 
berührt beim Überströmen der Schwelle die Stollendecke und 
schliesst dadurch den vor der Schwelle liegenden Stoll en von 
der freien Oberfläche ab. Im Stollen wird die vorhandene Luft 
durch die teilweise schiessende Strömung evakuiert und dadurch 
wiederum die Abflussleistung der Blende ges t eigert. ßs steigt 
die Geschwindigkeit, und der Wasserspiegel löst sich von der 
Stollendecke, wodurch wieder eine Belüftung des Stollens er-
folgt. Auf den Abb. 12 und 1.3 ist die Höhe 5,8 m als Mi ttel-
wert zwischen den lcritischen Stauhöhen der Variante II (5,6 m) 
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und der Variante III (H = 6,o m) eingezeichnet. Die grössten 
Druckschwankungen traten bei Variante III und hier besondere 
bei Meßstelle 4 auf. 
Die Abb. 19, 2o und 21 zeigen den Abfluss 1m oberen Zulaufstol-
len bei einem Beckenstau von H = 11,o m. Wihrend bei Variante I 
der schon beschriebene instabile BtrömungSYorgang zu sehen ist, 
haben wir bei den Varianten II und III den oberen Zulau~stollen 
als voll gefüllten Querschnitt, also keinen Jre18piegelstollen 
mehr. Die Druckverhältnisse haben sich stabilisiert. Hier muss 
jetzt die Maßstelle 6, also 1m Steilstück unterhalb des Oberen 
Knickpunktes (Abb. 13) erwähnt werden. Hier wurden die ' Drunkver-
hältnisse sehr günstig beeinflusst. Während bei Variante I bis 
- 85o p/om2 gemessen wurden, ergaben sich bei den Varianten II 
und III positive Drücke bis + 5oo p/cm2 • An der Maßstelle 8 ober-
halb des unteren Knickpunktes (Abb. 13) ergaben sich für alle 
drei Varianten gleiche Druckverhältnisse. Die ~uckverteilung 
am unteren Knickpunkt wurde durch d&n Schwelleneinbau im oberen 
Zulaufstollen kaum beeinflusst, wie aus Abb. 22 hervorgeht. Hier 
waren auf jeden Fall positive Drücke zu erwarten. Im unteren 
Stollen (Meßstellen 13, 14 und 15) wurden nur geringfügig von-
einander abweichende Werte gemessen (Abb. 23). W'lihrend also die 
Schwellen auf die Abflussbedingungen im unteren Stollen 'fast 
gar keinen Einfluss ausüben, wirkten sie auf die Abflussleistung 
der Blende 1m Stolleneinlauf ganz erheblich ein. 
Bei der Variante I handelt es sich bei allen Stauhöhen um einen 
Abfluss ins Freie mit plötzlicher Quersohnittserweiterung 
(BORDAscher Stoesverlust). Durch den Einbau der Schwellen bei 
den Varianten II und III ergaben sich andere Abflussverhältnisse. 
Bei Stauhöhen ab etwa H = 5,o m ist Ausfluss unter Wasser vor-
handen. Bei Ausfluss unter Wasser werden die Kontraktionsverlu-
ste wesentlich geringer, und es steht ein grösserer Abflussquer-
schnitt zur Verfügung, so dass die Abflussleis~ erheblich an-
steigen kann. Ihnliehe Verhältnisse haben wir z.B. bei Ringkol-
beasohiebern am Ende eines Grundablasses. Auch hier steigt die 
Leistung bei Ausfluss unter Wasser erheblich. 
Auf Abb. 24 wurden die gemessenen Abflusskurven ~ alle drei 
Varianten aufgetragen. Aus dem Kurvenverlauf lässt sich der Ein-
Abb . 14 Variante I- Q = 13,5 m3/s R = 3,6o m-
-.J 
U1 









Abb. 16 Variante III- Q = 13,75 m3/a 1 H = 3,6o m-
Abb. 17 Variante II: Abfluss von Q = 18 1 75 m3/s bei einer Beckenstauhöhe H = 5,6o m (kritischer Staubereich) 
Abb. 18 Variante III: Abfluss von Q = 21 m3/s bei einer 
Beckenstauhöhe H = 6,o m (kritischer Staubereich) 
, :- ... 
fluss der Schwellen deutlich ablesen. 
Bis zu H 4,o m ist die Variante I (ohne Schwelle) am gün-
stigsten. Das lässt sich leicht erklären, da für die Oberströ-
mung der Ochwellen erst eine gewisse Druckhöhe im Becken vor-
handen seiD muss. Ab H ·~ 4 m steigt die Kurve für Variante I 
steil an, während die Kurven der Varianten II und III erst ab 
H 7 m steiler werden. Die Abflusskurve der Variante II ent-
spricht etwa der des Projektaoten. 
5. Zusammenfassung 
lD der vorliegenden Arbeit wurde die modellmässige Untersuchung 
eines HW-l!'reispiegelstollens behandelt, Änhacd von 2 untersuch-
ten Modellen in verschiedenen Maßstäben konnte die Ubertragbar-
keit der im Modell gemessenen Werte auf die GrossausfÜhrung 
überprüft werden. 
Neben dar Hauptaufgabe , dem Projektanten auf Grund der Modell-
versuche einwandfreie Werte und J..ngaben für die technische und 
wirtschaftliche Lösung der Aufgabe zu geben, konnten auch neue 
brkenntnisse für die modellmässige Behandlung ähnlicher Proble-
me gewonnen werden . 
Hineichtlieh der technischen Lösung des Problems ist zu bemer-
ken, dass die Anordnung einer Toskammer unmittelbar hinter dem 
Stolleneinlauf zu empfehlen ist. Aus Gründen, die nicht beim 
Projektanten lagen, konnte diese Toskammer nicht vorgdsehen wer-
den. Der ~inbau der ~hwe lle nach Variante II ist eine unter den 
gegebenen Umständen mögliche praktikable Lösung. Weiterhin·wur-
de die Ausrundung des oberen Knickpunktes unter Zugrundelegung 
der Grenztiefe am Beginn des Bogens vorgenommen. Wie aus der 
Rechnung ('l'abelle 1) zu entnehmen ist, tritt dort eine Abfluss-
tiefe von t = 1m < tgr=1,99m für !;t=25m3/s ein • .bs 
muss hier besonders darauf hingewiesen werden, dass die Grenz-
tiefe ein Sonderfall ist und nur in den seltensten Fällen eiD-
tritt /9/. 
Die Gegenüberstellung der im Modell gemessenen Abflusstiefen 
und die der theoretisch untar Berücksichtigung der Luftaufnahme 
ermittelten Abflusstiefen ergab, dass die Luftaufnahme überwie-
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~bb. 19 Variante I- ~ = 26,55 m~/a H = 11,oo m-
Abb. 2o Variante II - Q = 27,o m3/s ' H = 11,oo m -
Abb. 21 Variante III- Q = 28,25 m3/e H = 11,oo m-
gend von der Gerinneneigung (ein cL) abhängt. Nach ANNEMU~ /2/ 
ergab sich eine Strahlaufblähung i.nfolge Luftaufnahme nur im 
Bereich der ~usrundung des unteren Knickpunktes, während nach 
STRAUB und ANDERSON /~/ die grösste Abflusstiefe des Wasser-
Luft-Gemisches im Steilstück auftreten würde und nach unten ab-
nimmt. Für den unteren Ablaufstollen wurde übereinstimmend eine 
Abflusstiefe ermitte~t, die sowohl der gemessenen als auch der 
theoretisch ohne Luftaufnahme ermittelten entspricht. 
Die Messung der angesaugten Luftmenge am Belüftungsschacht führ-
te zu ähnlichen Ergebnissen, wie sie SASTRY /8/ bei Schachtüber-
fällen gefUnden hat. Bei voll gefülltem Steilstück wird die an-
gesaugte Luftmenge qL = o • Allgemein kann auf Grund der Ver-
suebe gesagt werden, dass qw + qL = ~ax für den betreffen-
den Querschnitt ist. Im vorliegenden Fall ergibt sich durob die 
Strahlablösung unterhalb der Ausrundung des oberen Knickpunktes 
der Sonderfall, dass die Summe qW + qL über einer bestimmten 
Abflusstiefe konstant wird, also qw + qL = const. 
Abscbliessend ist es mir eine dankbare Pflicht, dem langjährigen 
Leiter der Abteilung Wasserbau und Scbiffabrt, Herrn Dr. E. Blau, 
:_ für das mir entgegengebrachte Vertrauen und für die gewährte Un-
terst~tzung zu danken. Weiterbin gilt mein nWuk besonders dem 
Kollektiv der Handwerker für ihre ausgezeichnete Arbeit beim 
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